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摘要 : 从 尚未 涉及 的 昆虫 种 类 中 建立 新 的 细胞 系 能 为 基础 研究 和 生物 技术 应 用 提供 重要 资源 。 本 实验 通过 细胞 培养 
技术 , 建立 了 3 株 来 源 于 鳞 翅 目 昆 虫 烟草 天 蛾 Manduca sexta 卵 组 织 的 新 细胞 系 , 分 别 命名 为 QB-Ms1-8, QB-Ms2-2 
和 QB-Ms2-7。 这 3 株 细胞 已 经 培养 在 TNM-FH 培养 基 中 , 28 叶 条 件 下 传代 培养 了 约 50 代 , 大 部 分 细胞 呈 梭 形 , 细胞 
群体 倍增 时 间 分 别 为 51, 31 和 49 h。 虽 然 这 3 株 细 胞 系 对 首 若 银 纹 夜 峨 核 型 多 角 体 病毒 ( Autographa californica 
multiple nuclear polyhedrosis virus, ACMNPV) 不够 敏感 , 侵 染 后 96 h 感染 率 在 33% ~40% 之 间 , 但 是 QB-Ms2-2 细胞 
与 BTI-Tn5B1-4 细胞 比较 , 分 刻 型 碱 性 磷酸 酶 (SEAP) 活 性 表达 更 高 。 本 研究 从 建立 的 3 PRA RET HH ABP i 
出 SEAP 高 表达 的 细胞 系 QB-Ms2-2 ,为 进一步 细胞 殉 隆 和 筛选 提供 了 新 资源 。 
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Abstract: The development of new cell lines from unusual and non-pest species may provide important 
source for basic research and biotechnology application. In this study, three new insect cell lines designated 
as QB-Ms1-8, QB-Ms2-2, and QB-Ms2-7, respectively, were established from eggs of Manduca sexta. 
These cells were subcultured approximately 50 passages in TNM-FH medium at 28°C. The majority of cells 
of the lines generally are spindle-shaped. The population doubling time of QB-Ms1-8, QB-Ms2-2 and QB- 
Ms2-7 cells was 51, 31 and 49 h, respectively. Although these lines were insusceptible to Autographa 
californica multiple nuclear polyhedrosis virus ( AcMNPV ) with the infection rate of 33% -40% at 96 h 
post infection, QB-Ms2-2 cell line showed higher level of secreted SEAP production in comparison with BTI- 
Tn5B14 cell line. In this study, a SEAP high expression type cell line, QB-M2-2 was isolated from the 
three new cell lines established from M. sexta, which may provide a source for searching novel clones with 
higher production of recombinant proteins. 
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multiple nuclear polyhedrosis virus ( AcMNPV) 


随 春生 命 科 学 的 迅猛 发 展 , 在 生物 工程 技术 领 建立 起 了 来 目 100 多 种 昆虫 的 500 多 株 细胞 系 
域 中 , 细胞 工程 已 愈 来 愈 受 到 重视 。 目 从 Grace (Lynn, 2001) 。 迄 今 为 止 , 研究 最 多 并 被 大 量 使 用 
(1962) 成 功 建 立 第 一 个 传代 昆虫 细胞 系 以 来 , 昆虫 的 昆虫 细胞 系 主要 是 来 源 于 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera 
细胞 培养 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 , 到 2001 年 , 已 经 frugiperda 的 Sf-21 或 其 克隆 株 Sf-9， 以 及 来 源 于 粉 
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纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 的 BTI-Tn5B14 ( High Five) 
( Vaughn et al., 1977; Granados et al., 1994) 。 

昆虫 细胞 系 已 被 越 来 越 广泛 地 应 用 于 各 个 研究 
领域 。 在 生物 杀 忠 剂 研究 方面 , 通过 昆虫 细胞 的 大 
规模 、 低 成 本 培养 技术 可 实现 昆虫 病原 病毒 、 微 孢 
子 忠 等 生物 杀 忠 剂 的 工业 化 生产 ( Granados et al., 
2007) ; 在 基础 生物 学 人 研究 方面 ,利用 昆虫 细胞 系 
可 开展 昆虫 生理 学 、 生 物化 学 、 遗 传 学 和 病理 学 等 
的 研究 ; 在 基础 医学 人 研究 方面 ,可 利用 昆 忠 细胞 系 
来 研究 以 昆虫 作为 媒介 的 引起 人 类 疾病 的 病毒 、 原 
生动 物 等 在 昆虫 细胞 中 的 发 育 和 侵 染 ; 在 医药 方 
面 ， 由 于 昆虫 细胞 系 - 杆 状 病 毒 表达 载体 体系 
(baculovirus expression vector system, BEVS) 表达 量 
高 、 安 全 、 容 量 大 、 有 真 核 细胞 后 修饰 能 力 等 的 优 
点 受到 了 特别 关注 , 被 广泛 地 应 用 于 生产 各 种 疫苗 
和 药物 等 (van Oers, 2006) 。 由 此 可 见 昆 虫 细胞 培 
养 技术 具有 广阔 的 市 场 前 景 , 被 广泛 应 用 于 农业 、 
生物 学 和 医学 等 领域 。 

昆虫 是 世界 上 最 大 的 生物 种 群 , 但 是 从 目前 只 
在 100 多 种 昆虫 建立 了 500 多 株 细胞 系 的 现 况 来 
看 , 这 一 研究 领域 还 有 广阔 的 发 展 空间 。 传 统 的 昆 
虫 细胞 培养 技术 是 作为 研究 昆虫 生理 学 、 病 理学 和 
病原 微生物 等 的 途径 , 因此 大 量 的 昆虫 细胞 系 来 源 
TEPA HANH H KAA EE E E (Granados et 
al., 2007); TEA E 8 4 fd E E AE AIA TT 
的 能 力 被 人 们 发 掘 ， 建 立 和 筛选 有 效 文 持 病毒 增殖 
和 外 源 基 因 高 水 平 表达 的 细胞 系 成 为 这 一 技术 领域 
研究 或 待 解决 的 问题 。 

第 一 作者 所 在 实验 室 建 立 了 多 株 烟 草 天 蛾 
Manduca sexta 细胞 系 , 本 实验 主要 人 研究 了 3 株 烟 草 
FR AR E HA ( QB-Ms2-2, QB-Ms2-7 和 QB-Ms1-8 ) 的 
Ey PRP VA Be FA 3X HE A A Fe TA JL AP E HE A 
水 平 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

1.1.1 细胞 系 : 供 试 细胞 来 源 于 烟草 天 蛾 胚胎 组 
织 的 细胞 系 , 由 青岛 农业 大 学 中 美 无 贿 椎 动物 细胞 
工程 中 心 建立 ,并 传代 培养 50 代 以 上 。BTI- 
Tn5B1-4 和 Sf-9 细胞 来 自 合 作 单位 美国 康 奈 尔 大 学 
BTI 人 研究 所 。 

1.1.2 病毒 : Bie RO IRIS AK 


(Autographa californica multiple nuclear polyhedrosis 


virus, AcMNPV ) AcMNPV-1A #&, BEV WHEW 1.9 x 
10° TCID,,/mL; 4 B- 半 乳糖 苷 酶 基 (B-gal) 的 重组 
病毒 AcMNPV-B-gal, 毒 力 滴 度 为 5.0 x10 pfu/mL; 
ADD FE TE BR Ht ( secreted alkaline phosphatase , 
SEAP) 的 重组 病毒 AcMNPV-SEAP， 毒 力 滴 度 为 1.35 
x10 pfu/mL。 以 上 病毒 均 来 自 美国 康 奈 尔 大 学 BTI 
研究 所 , 病毒 滴 度 按照 Wood(1977 ) 的 方法 用 Sf-9 
细胞 进行 空 斑 测定 。 

1.1.3 培养 基 : TNM-FH 昆虫 细胞 培养 基 由 Grace 
培养 基 ( Gibco 公司 ) 改进 , 并 辅 以 10% 胎 牛 血清 
( MDgenics 公司 ) o 

1.1.4 试剂 : 基因 组 DNA 纯化 试剂 盒 (Toyobo 公 
司 ) ，Tad HA HE (Ferments 公司 ) ， 随 机 扩 增 引物 
OPU-05 由 上 海 生 工 生 物 工 程 技 术 服 务 有 限 公 司 
合成 。 

1.1.5 设备 : X71 荧光 倒置 相差 显微镜 (Olympus ， 
HAY), 有 重 日 分 析 仪 (Dynex, RE), GE-750 细胞 破 
PEAY ( Scienceware, 美国 )。 

1.2 方法 

1.2.1 细胞 原 代 培养 : 按照 Meng % (2008) 的 方 
法 , 取 实 验 室 饲养 的 烟草 天 蛾 种 群 的 新 鲜 卵 ,分别 
用 10% KARAM 75 % 酒精 表面 消毒 S min, 再 用 
TNM-FH( Gibco, USA) 培养 基 洗 两 次 后 ， 卵 被 转移 
到 一 个 细胞 滤 网 般 (BD Falcon, USA) ,并 将 滤 网 需 
BAA 10 mL ARRP, 4 AW Hd FE ot BE 
后 , 将 卵 组 织 滤液 稀释 成 不 同 浓度 , 分 装 于 25 em? 
的 培养 瓶 (Corning, New York, USA), $ 28C 35 
Fo FE 2 周 更 换 一 半 新 鲜 培养 基 。3 个 月 后 ， 当 形 
成 的 细胞 铺 满 瓶 底 后 ,进行 第 一 次 传代 。 待 细胞 生 
长 稳定 后 , 每 周 传 代 一 次 。 

1.2.2 基因 组 DNA 的 RAPD-PCR 分 析 : 使 用 
Toyobo 公司 的 基因 组 DNA 纯化 试剂 盒 ,分别 提取 
烟草 天 蛾 卵 粒 的 基因 组 DNA 和 烟草 天 蛾 细胞 的 基 
因 组 DNA。 使 用 随机 扩 增 引物 进行 RAPD-PCR 分 
Dt, 参照 Meng 等 (2008 ) 的 方法 , 鉴定 细胞 系 与 原 
始 昆 虫 组 织 的 同 源 性 。 

1.2.3 细胞 形态 观察 : 采用 TNM-FH 培养 基 , 按 
照 1:4 的 比例 将 细胞 每 隔 6 ~7 d 传代 一 次 , 28°C HF 
F, 在 倒置 相差 显微镜 下 观察 细胞 形态 。 

1.2.4 细胞 生长 曲线 的 测定 : 按照 Cranados 等 
(1994 ) 的 方法 测定 细胞 生长 曲线 将 对 数 生 长 期 的 
细胞 按 2.0 x 10 cells/mL 的 浓度 加 到 25 em 的 细 
胞 培养 瓶 中 , AS mL, 28°C 下 培养 , 每 24 h 计 
数 。 计 数 时 取 一 瓶 细胞 中 生长 均匀 的 5 个 点 计数 ， 
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并 按照 下 面 公 式 计算 出 细胞 浓度 。 

细胞 浓度 _5 个 点 的 平均 细胞 数 x4.17 x10 

根据 计算 结果 ,以 时 间 为 模 坐 标 , 细胞 生长 密度 
为 纵 坐 标 , 绘 出 细胞 生长 曲线 , 按照 Hayflick (1973) 
的 方法 计算 细胞 群体 倍增 时 间 (7T) , 公式 如 下 。 

T=1/K 

logN = logN, + Ktlog2 

其 中 , 7= 细 胞 在 对 数 生长 期 平均 生长 1 倍 所 
需要 的 时 间 ; K = 系数 ; t= 从 接种 到 测定 细胞 数 的 
时 间 ; No = 接种 时 的 细胞 数 ; N= 时刻 1 所 测定 的 
细胞 数 ; log2 =0.301 。 
1.2.5 病毒 侵 染 及 病毒 产量 测定 : 取 对 数 生 长 期 
细胞 , 按 1.0 x10 细胞 / 孔 的 量 接 入 24 孔 细胞 培养 
板 , 28 忆 培养 过 夜 ; 细胞 贴 壁 后 弃 掉 培养 基 , 每 孔 
加 入 0.5 mL MOI = 10 的 AcMNPV-1A WER, 在 
摇 床 上 吸附 侵 染 1 h 后 弃 掉 病 毒 巧 液 , 补充 1 mL 新 
fee AY) TNM-FH 3982, 28°C (242 96 h, 然后 将 24 FL 
Be PAB RTE, 取 0.4 mL 用 血球 计数 板 计数 感染 
细胞 占 全 部 细胞 的 百分比 , 0.5 mL 用 超声 波 破 碎 ， 
释放 出 多 角 体 后 , 用 血球 计数 板 计数 病毒 多 角 体 产 
量 。 病 毒 产量 按照 Wang 等 (1992 ) 的 方法 进行 计算 。 

OBs/mL 

全 部 细胞 数量 /mL x 细胞 感染 率 
1.2.6 B- 半 乳糖 芽 酶 (B-gal) 和 分 记 型 碱 性 磷酸 酶 
(SEAP) 的 表达 : 取 对 数 生长 期 细胞 , 按 1.0 x 10° 
细胞 /了 筷 的 量 接 入 24 孔 细 胞 培养 板 中 , 28C 培养 ， 
细胞 贴 壁 后 吸 去 培养 基 , 加 入 感染 复数 MOI = 10 的 
重组 病毒 AcMNPV-SEAP 和 AcMNPV-B-gal 进行 细 
胞 侵 染 , 侵 染 方法 同上 。 侵 染 后 分 别 于 2, 4, 6, 
8 d 和 3,5, 7, 9 d 取样 , FRAT AC HRM. 
按 Davis (1992) 和 Zheng 等 (2005 ) 的 方法 , 测定 
重组 重 日 B- 半 乳糖 苷 酶 (B-gal) ADP wes AY Bt HE BE 
酶 (SEAP) 的 活性 。 


OBs/ cell = 


B- 半 乳糖 音 酶 活性 : 
U/mL = OD x1.5 


0.0045 x2 x0. 002 
BES FS DREPER ETS TEE : 
AOD/min x 0. 222 
0.56 x 18.2 x0. 002 
1.3 数据 统计 与 分 析 
本 人 研究 所 得 数据 使 用 EXCEL 进行 多 重 方差 分 
Bt, 计算 出 标准 差 。 


IU/mL = 


2 结果 与 分 析 


2.1 细胞 株 基 因 组 DNA 的 了 RAPD-PCR 分 析 

为 了 确认 该 细胞 是 来 自 烟 草 天 蛾 的 遗传 同 源 
PE, 我 们 选择 特异 性 引物 OPU-05 进行 RAPD-PCR 
分 析 , 以 BTI-Tn5B14 和 Sf-9 细胞 作为 对 照 。 结 果 
SLA 1. 





图 1 烟草 天 蛾 不 同 细胞 系 基 因 组 DNA 的 RAPD-PCR 
鉴定 图 谱 
Fig. 1 Random amplified polymorphic DNA ( RAPD) 
profile of different cell lines of Manduca sexta 

1; DNA 分 子 量 标准 ( DL2000 DNA molecular weight marker ) ; 
2; BTI-Tn5B1-4 细胞 ( BTI-Tn5B1-4 cell) ; 3; Sf-9 细胞 (Sf-9 cell) ; 
4: BN( Egg); 5: 细胞 系 QB-Ms1-8 (Cell line QB-Ms1-8); 6: 细胞 
系 QB-Ms2-2 (Cell line QB-Ms2-2); 7: 细胞 系 QB-Ms2-7 ( Cell line 
QB-Ms2-7). 


结果 表明 , 在 使 用 特异 性 引物 OPU-05 时 ， 烟 
草 天 蛾 卵 、 各 株 烟 草 天 蛾 细胞 系 的 DNA 扩 增 谱 融 
相同 ,而 Sf-9 细胞 的 DNA 扩 增 谱 带 略 有 不 同 , 烟 
草 天 蛾 卵 和 各 株 烟 草 天 蛾 细胞 系 的 DNA 扩 增 谱 代 
均 与 BTI-TnSB14 细胞 的 明显 不 同 。 以 上 结果 表明 
烟 章 天 蛾 各 株 细胞 与 原始 来 源 组 织 ( 烟 草 天 蛾 卵 ) 
RAPERE To 
2.2 ”烟草 天 蛾 细胞 形态 

在 倒置 相差 显微镜 下 观察 烟草 天 蛾 细胞 系 的 各 
株 细胞 。 其 中 纺锤 形 细胞 占 的 比例 较 大 (80% 以 
E); 球形 细胞 占 的 比例 较 小 。 细 胞 形态 见 图 2。 
2.3 烟草 天 蛾 细胞 生长 曲线 

细胞 按 2.0 x 10° cells/mL 的 浓度 接种 到 25 cm? 
的 细胞 培养 瓶 中 , 每 24 bh 测定 一 次 烟草 天 蛾 细胞 
的 生长 密度 , 并 以 细胞 密度 为 纵 轴 , 生长 时 间 为 横 
轴 , 绘制 出 生长 曲线 。 

如 图 3 中 所 示 ,， 烟 重 天 蛾 细胞 生长 较为 缓慢 ， 
生长 最 快 为 QB-Ms2-2 细胞 ,群体 倍增 时 间 为 31 h; 
最 慢 为 QB-Ms1-8 细胞 , 群体 倍增 时 间 为 51 h; QB- 
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Ms2-7 细胞 群体 倍增 时 间 为 49 h; 细胞 生长 浓度 最 。 培养 基 营 养 成 分 的 消耗 和 代谢 产物 的 增加 ,导致 细 
高 可 达到 1 x 10 cells/mL。 细 胞 生长 168 h 后 由 于 胞 生长 速率 减 慢 ， 细胞 数量 开始 下 降 。 








被 感染 细胞 
Infected cells 
球形 细胞 
Spherical cells 
健康 细胞 
Healthy cells 
纺锤 形 细胞 
Spindle cells 


图 2 ”烟草 天 蛾 细胞 系 形态 (A, B，C) 及 病毒 感染 (D, E, F) 
Fig. 2 Morphology (A, B, C) and AcMNPV infection (D, E, F) of Manduca sexta cell lines 
A, D: 细胞 系 QB-Ms2-2 (QB-Ms2-2 cells); B, E: 细胞 系 QB-Ms2-7 (QB-Ms2-7 cells); C, F: 细胞 系 QB-Ms1-8 ( QB-Ms1-8 cells). 


12 2.4 AcMNPV 对 烟草 天 蛾 细胞 系 的 侵 染 及 病毒 产 
on 量 测定 
3 烟草 天 蛾 细胞 接种 AcMNPV-1A 96 h 后 有 较为 
三 明显 的 细胞 病理 变化 见 图 2(D, E, F), AA 
2 : i 大 , 细胞 内 出 现 少量 折光 性 强 的 多 角 体 。 但 是 感染 
eo, pave 率 比 实验 室 常用 的 细胞 系 BTI-Tn5B14 和 SE21 及 
S ) ~~ QB-Ms2-2 其 克隆 株 Sf-9 要 低 很 多 , 最 高 仅 为 40% , 感染 率 和 
多 角 体 产量 见 表 1 。 
OS 8 2 o6 120 144 I€ R1 侵 染 后 96 h 烟草 天 蛾 细胞 病毒 感染 率 和 病毒 产量 
培养 时 间 Culture time (h) Table 1 The infection rate and production of AcMNPV 
Al3 烟草 天 蛾 细胞 QB-Ms1-8, QB-Ms2-2 和 in Manduca sexta cell lines at 96 h post infection 
QB-Ms2-7 的 生长 曲线 细胞 系 感染 率 ( % ) 多 角 体 产量 ( OBs/cell) 
Fig. 3 Growth curves of Manduca sexta cell lines ell Meg Infection rate OB production 
QB-Ms1-8, QB-Ms2-2 and QB-Ms2-7 
QB-Ms2-7 36 21.29 +4.67 
QB-Ms2-2 40 48.42 +1.65 


QB-Ms1-8 33 7.14 +1.43 
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2.5 AcMNPV-B-gal 和 AcMNPV-SEAP 表达 水 平 
分 析 

重组 病毒 侵 染 烟草 天 蛾 细胞 ，B-gal 活性 在 细 
胞 培养 过 程 中 的 变化 趋势 见 图 4(A)，QB-Ms2-2 4 
胞 的 B-gal 活性 最 高 , 在 第 6 天 达到 最 大 值 0. 65 x 
10° IU/mL, 但 远 远 小 于 同期 H5 细胞 1.54 x 10° IU/mL 





的 B-gal 活性 。SEAP 活性 随 细胞 培养 时 间 的 变化 较 
平缓 (图 4: B), QB-Ms2-2 表达 SEAP 活性 在 第 5 
天 达到 最 大 值 , 达到 2. 33 IU/mL, HEE H5 在 第 7 
天 达到 最 高 ,烟草 天 蛾 SEAP 表达 量 的 峰值 较 早 出 
M, 表达 量 比 HS 细胞 (2.28 IUAmL) 稍 高 。 
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图 4 QB-Ms1-8, QB-Ms2-2, QB-Ms2-7 和 BTI-Tn5B1-4 细胞 的 重组 蛋白 AcMNPV-B-gal(A) 和 
AcMNPV SEAP(B) 表 达 水 平 
Fig. 4 Expression level of the recombined proteins ACMNPV-B-gal (A) and AcMNPV-SEAP (B) 
in QB-Ms1-8, QB-Ms2-2, QB-Ms2-7 and BTI-Tn5B1~ cells 
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本 研究 建立 了 3 株 烟 草 天 蛾 新 细胞 系 QB-Ms1- 
8, QB-Ms2-2 和 QB-Ms2-7。 从 原 代 培养 到 第 一 次 传 
KR, 大 约 为 3 个 月 , 再 经 过 50 余 次 传代 后 , 完成 了 
细胞 系 的 形态 观察 、 生 长 特性 、 病 毒 侵 染 及 重组 和 蛋 
白 表 达 等 测定 。 生 长 在 TNM-FH 培养 基 中 的 3 株 细 
胞 系 贴 壁 性 与 广泛 应 用 的 Sf-9 细胞 相似 , 与 BTI- 
Tn5 B14 细胞 形态 相似 但 个 体 稍 小 。 生 长 特性 测定 
可 以 看 出 , 该 细胞 在 低 密 度 下 生长 缓慢 ,最 高 生长 
密度 比 S-9 和 BTI-Tn5B14 细胞 都 小 。 该 3 株 细胞 
对 AcMNPV 的 敏感 性 不 高 , 无 论 病毒 感染 率 还 是 病 
#7 (OB) 产量, 都 远 不 如 Sf-9 和 BTI-Tn5B1-4 细胞 。 
但 该 研究 测定 Ms2-2 细胞 重组 蛋白 SEAP 表达 水 平 
比 BTI-Tn5B1-4 细胞 略 高 (BTI-TnSB1-4 的 SEAP 表 
TALL Sf-9 高 5 WE), 而 且 SEAP 产量 在 侵 染 后 
第 5 天 就 达到 最 大 值 , 而 BTI-Tn5B1-4 细胞 在 第 7 
天 时 才 达 到 最 大 值 。 值 得 注意 的 是 ，Ms2-2 细胞 系 
在 3 株 细胞 系 中 感染 率 和 病毒 产量 (OB ) 为 最 高 ， 
分 别 为 40% 和 48 OBs/cell, 但 与 BTI-TnSB1-4 细胞 
相 比 , 其 感染 率 和 病毒 产量 也 只 有 BTI-TnSB14 细 


胞 的 一 半 。 可 是 Ms2-2 细胞 系 却 在 SEAP 产量 上 与 
BTI-Tn5B1-4 细胞 相当 。 可 见 , 在 Ms2-2 细胞 这 个 
未 经 纯化 的 混合 细胞 群体 中 , 存在 SEAP 表达 极 高 
的 细胞 。 因 此 , 该 细胞 系 的 建立 为 进一步 细胞 克隆 
及 筛选 高 产 的 新 细胞 系 提供 了 良好 的 资源 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 至 今 ， 人 们 对 杆 状 病毒 - 昆 
忠 细 胞 表达 载体 系统 的 深入 研究 及 其 取得 的 巨大 成 
就 使 得 昆虫 细胞 备 受 青睐 (Harris et al., 1999; 
Platteborze and Broomfield, 2000; Wang et al., 
2000) 。 由 于 多 角 体 启动 子 控制 下 插入 的 外 源 基 因 
能 够 超 高 表达 ,所 以 该 病毒 是 目前 应 用 最 广泛 的 真 
TARE APIA BA. (AIRGAS eB ey PRIA HY HE 
也 受 昆 虫 细 胞 种 类 而 制约 。 因 此 开发 新 的 昆虫 细胞 
RR, 建立 和 和 蜂 选 有 效 文 持 病毒 增殖 和 外 源 基因 高 水 
平 表达 的 细胞 系 将 成 为 这 一 技术 领域 研究 的 重要 
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